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1. Wstep

Celem opracowania jest przedstawienie zalecen adaptacji akustycznej
szkolnej sali sportowe;j.

Zakres opracowania obejmuje nastepujgce zagadnienia:
o okreslenie wymagan w zakresie akustyki wnetrz (czas pogtosu) w sali,

e przedstawienie wynikbw pomiaréw wiasnosci pogtosowych sali i ocena

warunkéw pogtosowych w stanie aktualnym sali,

e dobor rodzaju i rozmieszczenia materiatbw wykonczeniowych w celu
spetnienia wymagan PN-B-02151-4 w zakresie akustyki wnetrz,

e symulacja warunkow pogtosowych w sali po adaptacji akustycznej
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2. Materialy wyjsciowe

W opracowaniu wykorzystano nastepujgce materiaty wyjsciowe:
e Uzgodnienia z Zamawiajacym

e Katalogi, aprobaty techniczne i biblioteki elektroniczne producentéw materiatow

wykonczenia wnetrz,

e Polska norma PN-EN ISO 11654: Akustyka. Wyroby dzwiekochtonne uzywane w
budownictwie. Wskaznik pochtaniania dzwieku. Wydawnictwo PKN, Warszawa,
1999,

e Polska norma PN-B-02151-4:2015-06: Akustyka budowlana. Ochrona przed
hatasem w budynkach. Czes$¢ 4: Wymagania dotyczgce warunkéw pogtosowych i
zrozumiatoSci mowy w pomieszczeniach oraz wytyczne prowadzenia badan.

Wydawnictwo PKN, Warszawa, 2015,
e F.A. Everest, Podrecznik Akustyki, Wydawnictwo SONIA DRAGA, Katowice 2004,

e A.Kulowski, Akustyka Sal, Wydawnictwo PG, 2011.
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3. Wymagania akustyczne

Czas pogtosu, wedtug normy PN-B-02151-4, dla sal sportowych o objetosci
mniejszej niz 5000 m® nie powinien przekracza¢ wartosci 1,5 s dla sali pustej.

Ze wzgledu na uzytkowanie sali rowniez w celach innych niz sportowe (np.
prowadzenie zaje¢ lekcyjnych dla kilku grup zajeciowych jednoczesnie, akademie,
itp.) oraz stosowania nagtosnienia, za wymagany czas pogtosu przyjeto Teo< 1,3 S.

Zalecane warto$ci czasu pogtosu w funkcji czestotliwosci przedstawiono na

rysunku 1.
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Rysunek 1. Zalecane wartosci czasu poglosu z uwzglednieniem stosowania naglosnienia

AKUETIX grudzien 2021 5/16




ZALECENIA ADAPTACII AKUSTYCZNEJ SALI SPORTOWEJ] PRZY SPOLECZNEJ SZKOLE PODSTAWOWEJ NR 2 STO W POZNANIU

4. Wyniki pomiarow

Dnia 10.12.2021 w sali przeprowadzono pomiary akustyczne. Pomiary
wykonano metodg bezposrednig — pomiary odpowiedzi impulsowej na pobudzenie
impulsem (wystrzat pistoletu startowego). Zastosowano 2 potozenia zrodta dzwieku,
8 potozen mikrofonu dla kazdego potozenia Zrodta dzwieku oraz 3 usrednienia dla
kazdego potozenia mikrofonu. tgcznie do wyznaczenie charakterystyki pogtosowej
metodg krzywej Schroedera wykorzystano 51 kombinacji zrodto/punkt obserwacji. Na
rysunku 2. przedstawiono wyniki pomiaru czasu pogtosu T20 w poréwnaniu z

wartosciami zalecanymi.

Wartosci zalecane —— Wyniki pomiarow
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Rysunek 2. Czas poglosu w stanie aktualnym Sali sportowej w poréwnaniu z wartosciami zalecanymi

Obecnie wystepujgcy w Sali pogtos znacznie przewyzsza wartosci zalecane

dla sal sportowych oraz szkolnych sal sportowych.

Wyniki pomiaru czasu pogtosu wykorzystane zostaty do kalibracji modelu

komputerowego wnetrza sali.
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5. Kalibracja modelu komputerowego

5.1. Model komputerowy wnetrza sali

Na podstawie obmiaru w dniu pomiarow i dokumentacji fotograficznej

stworzony zo

stat komputerowy model wnetrza sali (rysunek 3) na ktérym

wykonywano wszystkie obliczenia akustyczne.

;z'" “ :

il

Rysunek 3. Widok wnetrza sali sportowej w modelu komputerowym

Objetos$¢ sali wynosi 2850 m3, a powierzchnia wszystkich $cian =1560 m?
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5.2. Kalibracja modelu

W celu przeprowadzenia obliczen akustycznych w modelu komputerowym,
nalezy zdefiniowaé wspotczynniki pochtaniania i rozproszenia dzwieku wszystkich
materiatbw wykonczeniowych wnetrza sali. Wiekszosci z materiatdw przypisano
wspotczynniki  dostepne w  katalogach i publikacjach. Ponadto, wartosci
wspotczynnikdw pochtfaniania dzwieku dachu, podtogi sportowej i tafli szklanych
poddano kalibracji polegajgcej na takim dopasowaniu ich wspotczynnika
pochfaniania i rozproszenia dzwieku, ktéry najbardziej przyblizat wynik obliczen do

wyniku pomiaru.

Wspotczynniki  pochtaniania  wszystkich materiatbw  wykorzystane w

skalibrowanym modelu wnetrza przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wspélczynniki pochtaniania dzwigku materiatow wykonczeniowych hali przyjete w modelu komputerowym

Oznacz.enie Opis materiatu Powierzchnia Wspétczynnik pochtaniania diwieku (o)
materiatu [m?] 125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4kHz
1 Podtoga sportowa 411 0,35 0,40 0,09 0,05 0,10 | 0,08
2 Sciany — tynk 450 0,02 0,02 0,03 0,03 0,04 | 0,05
- Sufit — blacha trapezowa 390 0,25 0,30 0,08 0,08 0,08 | 0,06
4 Dzwigary z drewna klejonego 140 0,11 0,15 0,07 0,08 0,08 | 0,10
Przeszklenia nieotwieralne 150 0,18 0,45 0,09 0,03 0,02 | 0,02
Okna 12 0,10 0,15 0,05 0,05 0,02 | 0,02
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Rysunek 4. Rozmieszczenie materialéw wykorniczeniowych w Sali w stanie wyjsciowym, bez adaptacji akustycznej
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5.3. Wyniki symulacji komputerowych

Poréwnanie czasu pogtosu uzyskanego podczas pomiaréw oraz w wyniku

symulacji komputerowych przedstawiono w tabeli 2 oraz na rysunku 5.

Tabela 2. Porownanie wynikéw czasu poglosu uzyskanych podczas pomiaréw oraz w symulacji komputerowej

Parametr 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2kHz | 4kHz
Tao[s] - wynik pomiaru 2,9 2,6 4,3 4,9 4,0 2,6
Tao[s] - wynik symulacji komputerowych 2,9 2,7 4,3 4,9 3,9 2,5
6,0
5,0
4,0
3,0 pomiar
\/ \ kalibracja
2,0
1,0
0,0
125 250 500 1000 2000 4000

Rysunek 5. Poréwnanie wynikéw czasu poglosu uzyskanych podczas pomiaréw oraz w symulacji komputerowej
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6. Zalecenia adaptacji akustycznej

W celu obnizenia czasu pogtosu w sali

nalezy zastosowa¢ materiaty

dzwiekochtonne na suficie i czesci $cian bocznych. Opis materiatbw wraz z ich

wspotczynnikami pochtaniania dzwieku przedstawiono w tabeli 3. Rozmieszczenie

materiatow przedstawiono na rysunkach 61 7.

Tabela 3. Materialy adaptacji akustycznej wraz z ich wspolezynnikami pochlaniania dzwigku

Oznaczenie

X Opis materiatu
materiatu

Powierzchnia
[m?]

Wspétczynnik pochtaniania dzwigku (ay)

125Hz | 250Hz | 500Hz | 1kHz | 2kHz | 4 kHz

Sufit — ptyty Ecophon Super G gr.35mm
(c.w.k—200 mm).

390

0,55 0,85 0,85 0,99 0,99 | 0,99

Sciana szczytowa naprzeciwko wejscia
do Sali, od poziomu podtogi do
wysokosci 3m nad poziomem podtogi -
ptyty Ecophon Super G Plus gr.40mm
(c.w.k = 50mm)

45

0,20 0,75 0,99 0,99 0,99 | 0,99

Sciana boczna Sali, (na prawo od
wejscia gtéwnego) od wysokosci
podtogi do wysokosci przeszklenia
fasadowego z pominieciem obszaru, na
ktérym wystepuja okna - ptyty Ecophon
Super G Plus gr.40mm (c.w.k — 50mm)

70

0,20 0,75 0,99 0,99 0,99 | 0,99
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Rysunek 6. Rozmieszczenie materialéw adaptacji akustycznej - sciana boczna i sciana szczytowa
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Rysunek 7. Rozmieszczenie materiatow adaptacji akustycznej - sufit

Wynik obliczen czasu pogtosu po zastosowaniu powyzszych materiatow

adaptacji akustycznej przedstawiono na rysunku 8 i w tabeli 4.

Tabela 4. Wynik obliczen czasu poglosu po adaptacji akustycznej

Parametr 125 Hz 250 Hz 500 Hz 1 kHz 2 kHz 4 kHz

Tao[s] - wynik symulacji komputerowych

. ) 2,1 1,1 1,1 1, 1, ,
po adaptacji akustycznej 0 0 0.9
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Wartosci zalecane —— Adaptacja
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Rysunek 8. Wynik obliczen czasu poglosu po adaptacji akustycznej

7. Podsumowanie

Czas pogtosu w sali sportowe] przy spotecznej szkole podstawowej Nr 2 STO
w Poznaniu nie spetnia obecnie wymagan Polskich Norm. Wartos¢ czasu pogtosu
dla s$rednich czestotliwosci dzwieku wynosi aktualnie ~4.5 s wobec wymaganej
wartosci ~1,5 s (w przypadku stosowania nagtosnienia zalecana wartos¢ <1,3 s). Jest
to bardzo duze przekroczenie wartosci dopuszczalnej, ktore skutkuje niskg
zrozumiato$cig mowy w sali oraz moze powodowac powazne zagrozenie chorobowe

dla narzadu artykulacji oséb pracujgcych w Sali.

W celu polepszenia warunkow akustycznych w sali niezbedna jest adaptacja
akustyczna polegajgca na zastosowaniu materiatdw dzwiekochtonnych na suficie,
jednej Scianie szczytowej i czesci jednej $cian bocznej. Pozwoli ona na obnizenie

czasu pogtosu do 1.1 s zwiekszajgc przez to zrozumiatos¢ mowy.

Wyzsza wartosci czasu pogtosu dla oktawowego pasma czestotliwosci 125 Hz
nie wptynie na zrozumiato§¢ mowy - dla tego pasma czestotliwosci nie okreslono
wymagan w PN-B-02151-4:2015
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Ponizej zestawiono symulacje rozktadu wskaznika zrozumiatosci mowy na
powierzchni Sali sportowej w stanie przed adaptacjg i po adaptacji akustyczne;j.
Przyjeto poziom nagtosnienia La=70 dBA, oraz poziom tla akustycznego
La 1260 dBA. Warto$¢ wymagana STI 2 0,5.

Przed adaptacjg akustyczng
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Po adaptacji akustycznej
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